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Tato diplomová práce se zabývá studiem zvukov pohltivých vlastností vlákenné 
vrstvy ze smsi vláken vytvoených technologiemi meltblown a elektrostatického 
zvlákování. Souástí práce je úvodní ást, která je souhrnem teoretických poznatk o 
principech pohlcování zvuku rzných materiál v souvislosti s jejich strukturou. 
Praktická ást se zabývá vývojem principiáln nového zvukov pohltivého materiálu a 
stanovením initele zvukové pohltivosti vlákenných vrstev v závislosti na jejich 
mnících se parametrech. Výsledkem je pak vyhodnocení vlivu rzných parametr na 
initel zvukové pohltivosti. 
 
Klíová slova: initel zvukové pohltivosti, meltblown, elektrostatické zvlákování  
 
Annotation 
This thesis deals with study of sound-absorptive properties of the fibrous layer 
of fibre compound that is created by the meltblown technology and electrospinning. The 
introductory part is a summary of theoretical findings on principles of sound absorption 
of various materials in context with their structure. The practical part deals with 
development of a fundamentally new sound-absorptive material and determination of 
the sound absorption coefficient of the fibrous layer in dependence on varying 
parameters. The resulting part is about evaluation of influence of various parameters on 
the sound absorption coefficient. 
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Seznam zkratek a symbol 
f  [Hz]   frekvence 
T  [s]   perioda 
	  [Hz]   úhlová frekvence 

  [-]   íslo pí 
  [m]   vlnová délka 
c  [m/s]   rychlost šíení akustické vlny 
v   [m/s]   akustická rychlost 
v0  [m/s]   amplituda akustické rychlosti 
u0   [m]   amplituda akustické výchylky 
I1  [W/m2]  intenzita zvuku vlny odražené 
I2  [W/m2]  intenzita zvuku vlny pohlcené 
I3  [W/m2]  intenzita zvuku vlny vyzáené 
I4  [W/m2]  intenzita zvuku vlny prošlé 
I5  [W/m2]  intenzita zvuku vlny vyzáené do druhého   
     poloprostoru 
I6  [W/m2]  intenzita zvuku vlny ve form chvní  
I7  [W/m2]  intenzita zvuku pemnná na teplo 
  [-]   initel zvukové pohltivosti 
S   [m2]   plocha  
T1   [s]   doba dozvuku prázdné komory 
T2  [s]   doba dozvuku komory se vzorkem pohltivého  
     materiálu 
V   [m3]    objem dozvukové komory 
ma   [-]   initel útlumu vlivem absorpce zvuku ve   
     vzduchu 
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1   [-]   initel pohltivosti prázdné dozvukové komory 
cr  [-]   initel poréznosti 
Vp  [m3]   objem pór 
Va  [m3]   objemu látky 
Rs  [Ns/m3]  stejnosmrný akustický odpor 
k  [-]   initel struktury 
n  [-]   exponent 
m  [kg]   hmotnost 
k  [N/m]   tuhost pružiny 
fr  [Hz]   rezonanní kmitoet soustavy 
pb  [Pa]   barometrický tlak vzduchu 
m”   [kg/m2]     plošná hmotnost membrány 
d  [m]   tlouška vzduchového polštáe 
Fr   [N]   celková napínací síla 
r   [m]   polomr membrány 
cm   [m/s]   rychlost píné vlny šíící se membránou 
v   [N/m]   radiální napínací síla 
km   [m-1]    vlnové íslo 
fpq  [Hz]   kmitoet obdélníkové stny 
a  [m]   rozmr desky 
b  [m]   rozmr desky 
p  [-]   konstanta udávající ád kmitotu 
q  [-]   konstanta udávající ád kmitotu 
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B  [N/m]   ohybová tuhost desky 
R     tecí odpor 
SH   [m2]      prez hrdla rezonátoru 
VH  [m3]      objem rezonátoru 
/'  [m]        délka hrdla rezonátoru 
NT     netkané textilie 
MB     meltblown 
PVA     polyvinylalkohol 
PP     polypropylen 
et al.     et alii (a jiní) 
tex  [g/km]   jednotka jemnosti 
  [-]   porozita 
Vvzduchu [m3]   objem vzduchu v látce 
Vcelkové  [m3]   celkový objem látky 
R  [ 2−⋅⋅ msPa ]  specifický odpor vzduchu 
V   [m/s]   rychlost prchodu ástice vrstvou  
p   [N/m2]   rozdíl akustického tlaku ped a za vrstvou  
L  [m]   tlouška  
nS  [-]   stupe stlaení 
h  [m]   tlouška vrstvy po stlaení 
h0  [m]   poátení tlouška vrstvy 
PL     polyester 
co-PL     kopolyester  
PU     polyuretan 
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1 Úvod 
Zvuk a sním související hluk je jedním z mnoha faktor nepízniv ovlivujících 
lidské pohodlí a snižujících komfort lidského života. Proto je dležité se jím zabývat a 
regulovat jeho nežádoucí a asto škodlivé úinky na lidský organismus. Materiál 
pohlcujících zvuk, tzv. absorbér, je velké množství, a to textilních i netextilních. 
K významným absorpním prvkm pak patí netkané vlákenné materiály a pny. Oblast 
využití absorbér nežádoucího zvuku je široká a k významným patí stavebnictví, 
automobilový, letecký a strojní prmysl. 
V oboru zvukové absorpce bylo již prezentováno mnoho zpsob a metod 
výroby vlákenných materiál navržených pro pohlcování nežádoucího zvuku. Pevážná 
vtšina autor se zabývala popisem vlastností a základních parametr vlákenné vrstvy, 
které proces zvukové absorpce ovlivují. S postupem inovací v oboru výroby 
vlákenných vrstev v posledních letech souasn dochází i k rozšíení možností jak 
vyrábt materiály se stále dokonalejšími vlastnostmi pro zvukovou absorpci. Jednou 
z tchto inovací je prmyslový zpsob výroby nanovlákenných vrstev. Experimentáln 
bylo zjištno, že nanovlákna v kombinaci s jiným vlákenným materiálem mohou 
znanou mrou pispt k dokonalejšímu pohlcování zvuku absorbérem. Tato práce pak 
navazuje na myšlenku využít nanovlákna v kombinaci s dalším materiálem. Základem 
bude vyrobit vlákennou vrstvu ze smsi nanovláken a vláken typu meltblown. 
Teoretická ást práce se zabývá popisem základních parametr akustiky, které 
souvisí s pohlcováním zvuku rznými materiály. ást textu se vnuje initeli zvukové 
pohltivosti  a metodám jeho mení. Následuje struný popis mechanism absorpce 
rznými tipy materiál a základní postupy výroby vláken metodou elektrostatického 
zvlákování z váleku a metodou meltblown. Poslední ást pak zachycuje poznatky 
mnoha autor o hlavních parametrech vlákenných vrstev, které rznými zpsoby 
ovlivují proces zvukové absorpce. Vtšina autor pisuzuje význam jednotlivým 
parametrm s ohledem na daný úel použití absorbéru. Významný pínos pro tuto práci 
pak má fakt, že bžné vlákenné materiály všeobecn lépe pohlcují v oblasti stedních a 
vyšších frekvencí a je proto dležité smovat další vývoj vlákenných absorpních 
prvk na oblast pohlcování nízkých frekvencí. emuž by mla pomoci práv 
nanovlákna.   
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Experimentální ást se zabývá optimalizací výroby vlákenné vrstvy ze smsi 
PVA nanovláken a PP vláken meltblown danými postupy, souvisejícími s parametry, 
které chceme ve vrstv mnit a které by mli potvrdit zadané pedpoklady. Výsledkem 
je pak grafická závislost initele zvukové pohltivosti na frekvenci a vyhodnocení vliv 
jednotlivých parametr. initel zvukové pohltivosti je men pomocí dvoumikrofonové 
impedanní trubice.  
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2 Teorie 
2.1 Teorie zvuku 
 Zámrem této kapitoly je poskytnout základní informace o akustice a hlavních 
parametrech a veliinách, které souvisejí s jejím popisem.  
2.1.1  Podstata akustiky  
 Akustika je vda zabývající se fyzikálními dji, které jsou spojeny se vznikem 
zvukového vlnní, jeho dalším šíením a vnímáním zvuku sluchovým orgánem. Vlnní 
hmotného prostedí se nazývá zvuk[2]. 
2.1.2  Základní pojmy a veliiny akustiky  
 Zvuk je mechanické kmitání pružného prostedí ve frekvenním rozsahu 20 až 
20000 kmit za sekundu, které se šíí konenou rychlostí uritým prostedím. Akustická 
vlna se ve vzduchu pohybuje rychlostí pibližn 340 m/s[1]. 
 Zvuk se mže šíit v plynech, kapalinách i pevných látkách ve form 
akustického vlnní. V homogenním izotropním prostedí se šíí vlnní pímoae. Podle 
toho, zda ástice prostedí kmitají ve smru šíení vlnní nebo kolmo k nmu, dlíme 
vlnní na podélné a píné. Zatímco u podélného vlnní je smr kmit jednoznan dán 
smrem šíení vlnní, u píného vlnní musíme udávat též rovinu, ve které dochází 
k píným kmitm[1]. 
 Dležitou skuteností je, že se ástice jednosmrn nepohybují se šíícím se 
vlnním, nýbrž kmitají pouze kolem svých rovnovážných poloh. Dalším významným 
faktem je, že šíení akustického vlnní je spojeno s penosem energie. Akustické vlnní 
postupuje prostedím od zdroje zvuku ve vlnoplochách (obr. 1). Vlnoplocha se 
vyznauje tím, že v jejích všech bodech je v daném asovém okamžiku stejný akustický 
stav. Kolmice na vlnoplochu se nazývá akustickým paprskem[1]. 
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Obr. 1:  Šíení zvuku od zdroje[1] 
 Kmitoet neboli frekvence f [Hz] uruje poet kmit za sekundu, které vykoná 




Dále mžeme vyjádit úhlový kmitoet 	 jako 
fπω 2=  
 Vlnová délka nebo též délka vlny  [m] je vzdálenost mezi nejbližšími dvma 
body bodové ady, u nichž je v daném asovém okamžiku stejný akustický stav. Tedy 
jedná se o vzdálenost, kterou zvuková vlna urazí za dobu jednoho kmitu T. Délka vlny 
je dležitým akustickým parametrem, který umožuje modelování v akustice. Vztah 
popisující vlnovou délku 
f
c=λ  
kde je c [m/s]  rychlost šíení akustické vlny  
  f [Hz]   frekvence. 
 Rychlost s jakou kmitají jednotlivé ásteky prostedí, kterým se šíí akustická 
vlna, nazýváme akustickou rychlostí v [m/s]. Výraz pro její výpoet je parciální 

















uv  τωτωω coscos 00  
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Kde 	 je úhlová frekvence, u0 pak amplituda akustické výchylky a jejich souin dává 
amplitudu akustické rychlosti v0[1]. 
 Akustický tlak, nebo hladina akustického tlaku, je následkem zmn tlaku 
vzduchu zpsobených zvukovými vlnami. Je mítkem zvukové energie emitované 
zdrojem hluku, vyjaduje se v decibelech. Nejnižší akustický tlak, který je ješt lidským 
uchem vnímán, se nazývá práh slyšitelnosti. Nejvyšší akustický tlak, který ješt lidské 
ucho snese, se nazývá práh bolesti[2]. 
2.1.3  initel zvukové pohltivosti  
 Existuje nkolik faktor, kterými lze hodnotit výkon zvukov pohltivých 
materiál. Jde o experimentáln zjištné konstanty jako initel zvukové pohltivosti, 
odrazivost a akustická impedance. Existuje nkolik metod, jak tyto parametry urit. 
Tém vždy jsou založeny na vystavení zkoumaného materiálu zvuku o známé 
frekvenci a mení jejich úink ve zvukovém poli. Výkonnost zvukov pohltivých 
materiál je hodnocena pomocí souinitele zvukové pohltivosti. V této práci jde o jeden 
z nejdležitjších parametr, kterým budeme popisovat akustické vlastnosti vyrobené 
vlákenné vrstvy. Jeho prbh bude zjišován na dvoumikrofonové impedanní trubici.  
 Chování akustické energie pi dopadu na njakou pekážku je znázornno na 
obrázku 2. I0 je akustický výkon dopadající na 1 m2 stny a jedná se o intenzitu zvuku. 
Ta se pi dopadu na pekážku dlí na nkolik složek: 
a) I1 – intenzita zvuku vlny odražené 
b) I2 – intenzita zvuku vlny pohlcené 
c) I3 – intenzita zvuku vlny vyzáené za stnu celkem 
d) I4 – intenzita zvuku vlny prošlé za stnu otvory a póry 
e) I5 – intenzita zvuku vlny, kterou stna vyzáí v dsledku svého ohybového 
kmitání do druhého poloprostoru 
f) I6 – intenzita zvuku vlny, která je vedená ve form chvní do ostatních ástí 
piléhajících konstrukcí 
g) I7 – intenzita zvuku pemnná ve stn na teplo 
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Obr. 2: Schéma rozdlení akustické energie pi dopadu zvukové vlny na stnu[1] 
 Schopnost njakého tlesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou initele 
zvukové pohltivosti , který je definován jako pomr energie I2, pohlcené uritou 





 Z tohoto vztahu je patrné, že initel zvukové pohltivosti je bezrozmrné íslo, 
jehož velikost se mže pohybovat v intervalu od 0 do 1. Stna pohlcující zvuk úpln, 
má initel zvukové pohltivosti =1, zatímco stna, dokonale odrážející zvuk má tento 
initel roven 0. Souin S⋅α  [m2] udává tzv. celkovou pohltivost stny. initel 
pohltivosti dané látky nebo stny je závislý na úhlu a kmitotu dopadající zvukové 
vlny[1]. 
2.2 Mení akustických vlastností 
V této ásti nastíníme jednoduchý popis mechanism, k jakým ve vlákenné vrstv mže 
docházet vlivem psobení zvuku a jakými postupy je možno pohltivost daných vrstev 
zjišovat.   
2.2.1 Mechanismus pohlcování zvuku 
 Pod pojmem pohlcování zvuku máme z fyzikálního hlediska na mysli pemnu 
zvukové energie v energii jinou, obvykle tepelnou. Z tohoto hlediska mžeme principy 
pemny zvukové energie pi šíení v pevných látkách rozdlit na ti skupiny: 
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a) pemny vznikající tením 
 K pemn akustické energie vlivem tení dochází tehdy, pohybuje-li se vzduch 
v blízkosti pevné stny. Aby bylo pemnno dostatené množství energie, musí být 
plocha, na níž nastává tení, znan veliká. Proto se k pohlcování zvuku tímto 
zpsobem dobe hodí látky porézní, u nichž se zvuk šíí v látce jemnými póry, jejichž 
celková plocha je znan veliká vzhledem k objemu látky[1].  
b)  pemny vznikající poklesem akustického tlaku 
 Pi šíení zvukové vlny látkou nastává v uritých místech zhuštní molekul 
vzduchu, což se projeví souasn stoupnutím celkového tlaku. Jestliže dojde z 
jakýchkoliv dvod ke snížení tlaku, sníží se i potenciální energie nashromáždná v 
uvažovaném míst a tím se zmenší i energie zvukové vlny. Jiný zpsob snížení tlaku 
nastává pí šíení zvuku pevnými látkami nebo pevnou kostrou njaké porézní látky. 
Napíklad mní-li se u vláknité látky prez kostry, dochází v místech malého prezu 
ke znanjšímu stoupnutí teploty, a jestliže je látka dobrým vodiem tepla, dojde k 
vyrovnání teplot s okolím a tím opt k snížení tlaku[1].  
c)  pemny vznikající nepružnou deformací tles 
 K pemnám zvukové energie vlivem nepružné deformace tles dochází u látek, 
které vykazují tzv. pružnou hysterezi. Stlaíme-li takovou látku uritou silou, nevrátí se 
tato látka do pvodního stavu, pestane-li síla psobit. Práce vynaložená na deformaci je 
tedy vtší než práce nazpt získaná pružností tlesa pi návratu do pvodního stavu a 
jejich rozdíl pedstavuje úbytek zvukové energie vlivem initele vnitního tlumení 
zvuku v materiálu[1]. 
2.2.2 Mení initele zvukové pohltivosti 
 Vtšinou bývá užíváno nkolika rzných metod pro objektivní hodnocení 
zvukové pohltivosti materiál. Podrobný popis techniky používané v tomto výzkumu je 
uveden v experimentální ásti. Metody užívané pro charakterizování zvukov 
pohltivých materiál jsou: 
• dozvuková místnost 
• impedanní trubice  
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2.2.3 Dozvuková místnost  
 Tato metoda mení initele zvukové pohltivosti  poskytuje výsledky nejvíce se 
blížící praxi. initel  daného materiálu se vypote z rozdílu mených dob dozvuku 
prázdné dozvukové komory, schématicky znázornné na obrázku 3, a dozvukové 
komory ásten obložené pohltivým materiálem. 
 
Obr. 3: Dozvuková komora[1] 
 Dozvukové komory jsou konstruovány tak, že jednotlivé stny nejsou paralelní, 
ale zato hladké a akusticky tvrdé. Také jejich objem musí být dostaten velký, aby se 
mohlo vytvoit difúzní akustické pole již od velmi nízkých kmitot. 


























kde je T1  doba dozvuku prázdné komory 
 T2 doba dozvuku komory se vzorkem pohltivého materiálu 
 V [m3] objem dozvukové komory 
 c [m/s] rychlost šíení zvuku ve vzduchu 
 ma [-] initel útlumu vlivem absorpce zvuku ve vzduchu 
 S [m2] plocha meného vzorku 
 1 [-] initel pohltivosti prázdné komory[1]. 
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2.2.4 Impedanní trubice  
 Jedná se o metodu stojatého vlnní, ta nám umožuje zjišovat souinitel  
pouze pro kolmý dopad vln. initel  je proto nkdy nazýván jako kolmý. Metoda 
impedanní trubice používá pi mení rovinnou zvukovou vlnu, která dopadá pímo na 
materiál. V této práci je užívána práv tato metoda, která je rychlejší a vyžaduje 
relativn malé kruhové vzorky o rozmru 29 mm a 100 mm v prmru. Jelikož se 
zvuková vlna šíí pouze v prostoru trubky, je teba, aby velikost vzorku byla taková, aby 
úpln vyplnila prez trubky. Tato metoda má dv rzné techniky mení souinitele 
zvukové pohltivosti : 
 
1) využívá k mení  pohyblivý mikrofon a frekvenní spektrometr, který snímá  
v rzných místech 
2) dvoumikrofonová impedanní trubice - v této technice je využíváno jako zdroje 
zvuku široké pásmo náhodného signálu (popsáno v kap. 4.3.3). Koeficient  
mže být ve srovnání s první metodou získán mnohem snadnji a rychleji[31].  
2.3   Zvukov pohltivé materiály 
 Materiály, které jsou schopny snížit akustickou energii dopadající zvukové vlny, 
se nazývají zvukov pohltivé materiály. Jde o materiály schopné pemnit akustickou 
energii na tepelnou. Jsou to napíklad materiály, které umožují zvukové vln projít 
skrz a tím absorbovat zvuk nebo se pi dopadu zvukové vlny na povrch rozkmitají. 
2.3.1 Porézní materiály 
 Pod pojmem porézní látka máme v akustice obvykle na mysli pevnou látku, v 
jejímž objemu se nacházejí malé dutinky vyplnné vzduchem. Pomr objemu tchto 
dutinek k celkovému objemu látky je dosti znaný a iní asi 60 až 95 % celkového 
objemu. Materiál tvoící kostru látky je bu vláknitý, nebo má strukturu ztuhlé pny. 
Má-li látka dobe pohlcovat zvuk, musejí být její póry navzájem spojeny, aby se jimi 
zvuk mohl šíit látkou dále, tedy aby mohl vzduch pi akustickém kmitání proudit. 
Jedin tak bude možno využít principu pemny akustické energie vlivem tení. Póry 
nemusejí být spojeny u látek, jejichž kostra je velmi poddajná, elastická, takže zvuk do 
ní snadno z pór pechází. Píkladem takových látek jsou pnné mkké umlé 
hmoty[3]. 
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Z hlediska fyzikálního mžeme u porézních látek s tuhou kostrou stanovit jejich 
pohltivé vlastnosti, známe-li jejich: 
a) initel poréznosti cr, definovaný jako pomr objem pór Vp k celkovému 
objemu látky Va 
b) stejnosmrný akustický odpor Rs [Ns/m3], definovaný jako odpor, který klade 
jednotka objemu látky prtoku vzduchu 
c) initel struktury k, závislý na uspoádání kostry látky a pór 
d) exponent n, který udává, zda se stlaování a zeování vzduchu pi šíení zvuku 
póry dje izotermicky (n = 1), adiabaticky (n = 1,4) nebo polytropicky (n< 1 až 
1,4>). 
Pomocí tchto konstant lze stanovit vlastnosti porézních látek matematickou cestou za 
pedpokladu, že látky jsou izotropní a že jsou pesn definovány a známy podmínky 
upevnní[1]. 
ím má materiál vtší tloušku, tím vyšší má initel pohltivosti v oblasti nízkých 
kmitot. To je zpsobeno tím, že velikost pohybové energie, pemnné v teplo je 
závislá na amplitud akustické rychlosti. Porézní látka nacházející se bezprostedn u 
pevné stny je málo úinná, protože akustická rychlost má na stn uzel. Proto se v 
praxi z dvod ekonomických používá asto uspoádání, znázornné schematicky na 
obr. 4[1]. 
 
Obr. 4: Kmitotová závislost initele pohltivosti mkké porézní desky umístné ped 
pevnou stnou ve vzdálenosti d[1] 
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  Jako základního materiálu pro porézní látky se užívá rzných organických i 
anorganických hmot. Velmi rozšíeným porézním materiálem jsou netkané textilie 
nebo devovláknitá surovina, z níž jsou pak zhotovovány desky tvrdé nebo mkké[3], 
minerální vlna je nejvíce užívaná ve stavebnictví. 
2.4 Rezonann pohltivé soustavy 
  Každý rezonátor pemuje jistou ást zvukové energie v energii jinou, a 
to nejastji tepelnou. Má-li však rezonanní soustava sloužit k úinnému pohlcování 
zvuku, musí být dostaten tlumena, aby bylo co nejvtší množství zvukové energie 
nashromáždné v rezonátoru pemnno v teplo. 
 Uvažujme akustickou soustavu na jejím uritém rezonanním kmitotu. 
Dopadne-li na ni zvukové vlnní, uvede ji do vynuceného kmitání, piemž amplituda 
kmit bude maximální pro kmitoet rezonanní. Pestane-li dopadat vlnní na soustavu, 
bude ješt po jistou dobu dokmitávat na vlastním (rezonanním) kmitotu, pokud není 
tlumena. 
 Závislost initele pohltivosti na kmitotu vykazuje u rezonanních soustav vždy 
maximum na vlastním kmitotu soustavy, nebo množství zvukové energie pemnné 
na energii jinou stoupá s velikostí amplitudy nkteré z akustických veliin (vtšinou 
akustické rychlosti) a ty mají pi rezonanci svoje maximum[1]. 
2.4.1 Kmitající membrány 
 Pod pojmem kmitající membrána rozumíme tenkou desku nebo fólii, jejíž 
tuhost v ohybu je velmi nepatrná a která je upevnna na rámu v urité vzdálenosti od 
pevné stny, jak je znázornno na obr. 6. Chování takové membrány mžeme pirovnat 
ke kmitající soustav, která má schéma na obr. 5. 
 
Obr. 5:  Schématické znázornní kmitající akustické soustavy[1] 
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 Membrána pedstavuje hmotnost m. Vzduchový polštá vytváí pružinu, jejíž 
tuhost je k [N/m]. Prostor mezi membránou a zadní pevnou stnou bývá vyplnn 
porézním materiálem, který tlumí kmitání ástic vzduchu v tomto prostoru a tím i celou 
soustavu. Obvykle volíme membránu z takové látky, aby její ohybová tuhost byla ve 
srovnání s tuhostí vzduchového polštáe mnohem menší. Proto se vliv upevnní 
membrány na okraji prakticky neprojeví a membrána se bude pohybovat jako celek 
podobn jako kmitající píst[3]. 
 
Obr. 6:  Schéma uspoádání kmitající membrány[1] 











kde je    pb [Pa]  barometrický tlak vzduchu, 
    m” [kg/m2]    plošná hmotnost membrány, 
    d   [m]  tlouška vzduchového polštáe. 
Dosadíme-li za barometrický tlak hodnotu 105 Pa, tak se vztah zjednoduší na tvar  
dm
f r ⋅′′
= 60  
Pi rezonanním kmitotu dochází k maximálnímu pohlcování akustické energie[3].  
 Jedním z dalších píklad kmitající membrány mže být napnutí tenké 
homogenní elastické folie s konstantní plošnou hmotností m“ na tuhý kruhový rám. 
Tímto napnutím, vyvolaným radiáln psobící silou, membrána získává svojí tuhost. 
Tato napínací síla vztažená na jednotku délky obvodu rámu v [N/m] je ve všech 
smrech konstantní a rovna vztahu 
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kde je Fr [N]  celková napínací síla 
 r [m]  polomr membrány 




cm =  
kde je v [N/m] radiální napínací síla 
 m“ [kg/m2] plošná hmotnost homogenní elastické membrány 





kde je 	 [m-1] úhlová rychlost kmit 
 cm [m/s] rychlost píné vlny šíící se membránou 
Pokud platí pedpoklad osov symetrických kmit, lze z následujícího vztahu s pomocí 






kde je cm [m/s] rychlost píné vlny šíící se membránou 
 r [m]  polomr membrány 
 
Tab. 1: Hodnoty ai symetrických volných kmit tenké kruhové membrány 
i 1 2 3 4 
ai 2,4048 5,5201 8,6537 11,7915 
 
Na obr. 7 je znázornno rozložení výchylek prvních tí symetrických vid kmitání 
kruhové membrány. Jsou zde v ezech naznaeny prhybové áry pi jednotlivých 
videch, dále jsou zde nakresleny uzlové áry, oznaeny polarity výchylek a znázornny 
tvary ploch[39]. 
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Obr. 7 Výchylky prvních tí symetrických vid kruhové membrány[39] 
2.4.2 Kmitající desky  
 Kmitající desky se od membrán liší pedevším svou tlouškou a tuhostí v ohybu, 
která obvykle tuhost vzduchového polštáe znan pevyšuje. Ve srovnání s membrá-
nami se u desek krom základních kmit uplatují i kmity vyšších ád. Vlastní 
kmitoty obdélníkové desky o rozmrech a a b, plošné hmotnosti m", ohybové tuhosti 
B, která je voln upevnna na svém okraji (nikoliv vetknuta) ve vzdálenosti d od stny, 












































kde jsou p a q konstanty (0,1,2..), které udávají ád vlastních kmit. 
 Potebné tlumení kmitajících desek se dosáhne obvykle vyplnním dutiny mezi 
deskou a stnou vhodným porézním materiálem. Typický prbh pohltivosti v závislosti 
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na kmitotu je znázornn v diagramu na obr. 8. Z obrázku je patrno, že maximum 
pohlcování je v oblasti nízkých kmitot[1]. 
 
Obr. 8:  Praktický prbh initele pohltivosti kmitající desky[1] 
 
2.4.3 Helmholtzv rezonátor 
 Dalším typem rezonanních soustav, používaných k pohlcování zvuku, jsou 
konstrukce založené na principu Helmholtzova rezonátoru. Helmholtzv rezonátor 
znázornný na obr. 9 je tvoen dutinou o uritém objemu  VH, opatenou hrdlem, v níž 
se nachází uritá hmota vzduchu. Objem rezonátoru se chová jako poddajnost, píst 
reprezentuje akustickou hmotnost. Pohybu pístu (akustické hmot) je kladen uritý 
odpor tením, který je reprezentován tecím odporem R. 
 
Obr. 9:  Schéma Helmholtzova rezonátoru[1] 
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kde je  SH   [m2]    prez hrdla rezonátoru 
 VH   [m3]    objem rezonátoru 
/'   [m]      korigovaná délka hrdla rezonátoru zahrnující do výpotu  
  nejbližší ástice prostedí ped hrdlem a za hrdlem. 
 Jednotliv rozmístné rezonátory v prostoru se používají v praxi velmi zídka a 
to pro pohlcování nejnižších zvukových kmitot v pípadech, kdy z njakého dvodu 
nelze použít kmitající membrány nebo desky[1].  
2.5 Výroba NT 
 V této ásti diplomové práce bude uveden struný popis nkterých metod výroby 
netkaných textilií, které úzce souvisejí s provádným experimentem.  
2.5.1 Elektrostatické zvlákování  
 Prvotní tvorba vláken v procesu elektrostatického zvlákování byla založena na 
formování taveniny polymeru ve vlákna psobením silného elektrostatického pole. 
Vzniklá vlákna byla souasn vlivem pole ukládána na podložku pohybující se po 
povrchu protielektrody[7]. Vynález procesu elektrostatického zvlákování si v roce 
1934 patentoval Formhals jako proces výroby syntetických vláken pomocí elektrického 
pole. Zvlákoval acetátová vlákna s použitím acetonu jako rozpouštdla. V šedesátých 
letech prezentoval sir Goefry Taylor základní studii zabývající se vlivem elektrického 
pole na tvorbu vláken v procesu elektrostatického zvlákování[9]. Následuje ada 
výzkum a patent. Napíklad v sedmdesátých letech byl patentován drátkový stroj a 
v roce 2004 zaízení zvané Nanospider.  
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2.5.1.1 Princip elektrostatického zvlákování 
 V procesu elektrostatického zvlákování je využito vysoké naptí k vytvoení 
elektricky nabitého proudu polymerního roztoku nebo taveniny (obr. 10). Elektroda 
vysokého naptí je spojena pímo s polymerním roztokem. Roztok je následn zvláknn 
z povrchu protielektrody (váleku). Díky vysokému elektrickému naptí mezi povrchem 
váleku a uzemnným kolektorem vznikají na povrchu váleku tzv. Taylorovy kužely, z 
kterých jsou produkována submikronová vlákna. Vlákna ztuhnou po odpaení 
rozpouštdla a vytvoí vlákennou vrstvu na povrchu kolektoru. Nabitý proud se 
zrychluje a ztenuje v elektrickém poli, nakonec narazí na uzemnnou protielektrodu 
kolektoru, na které se usadí[4,35]. 
 
 
Obr. 10:  Schéma principu elektrostatického zvlákování[35]: 
1 – odtah vlákenné vrstvy, 2 – zvlákovaní váleek, 3 – proud polymerního roztoku, 4 – 
uzemnný kolektor (protielektroda), 5 -  roztok polymeru , 6 – pívod podkladového 
materiálu  
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2.5.1.2 Princip tvorby vlákna 
 V dsledku elektrického pole mezi válekem a kolektorem je na povrchu 
kapaliny indukován elektrický náboj. Vzájemná odpudivost náboj a stažení 
povrchových náboj k opané elektrod zpsobí sílu pímo opanou povrchovému 
naptí. Jak intenzita elektrického pole vzrstá, hemisférický povrch kapaliny na 
povrchu váleku se prodlužuje, až tvoí Taylorv kužel. Dalším zvýšením elektrického 
pole je dosaženo kritické hodnoty, po které odpudivá elektrostatická síla pekoná 
povrchové naptí a ze špiky Taylorova kuželu je vypuzen nabitý proud kapaliny. 
Vytékající proud polymerního roztoku podstoupí nestability a proces prodlužování, což 
zpsobí, že se proud stane velmi dlouhým a tenkým. Mezitím se odpaí rozpouštdlo a 
zanechá po sob nabité polymerní vlákno. V pípad taveniny vytékající proud ztuhne 
na své dráze vzduchem od zvlákovacího váleku ke kolektoru[4]. 
2.5.2 Polyvinylalkohol 
 Polyvinylalkohol se vyrábí hydrolýzou polyvinylacetátu, z tohoto dvodu vždy 
obsahuje jisté množství polyvinylacetátových skupin, které ho modifikují a jsou 
píinnou jeho dosti promnlivých vlastností. Odolnost polyvinylalkoholu vi 
rozpouštdlm závisí na obsahu nehydrolyzovaného polyvinilacetátu, na stední 
molekulové hmotnosti a na teplot. Polymer s více než ptiprocentním obsahem 
vinylacetátových jednotek se již rozpouští ve vod jen pi teplotách nad 65 °C. ím 
vyšší je jeho molekulová hmotnost, tím menší je jeho rozpustnost. V olejích se 
nerozpouští ani za tepla, v jednosytných alkoholech botná, ve vícesytných se rozpouští. 
Odolává organickým kyselinám. Je málo termoplastický. Lze jej použít za teplot od           
-50 °C do 130 °C, nad 200 °C se rozkládá [8].  
2.5.3 Technologie Meltblown  
 Meltblown je proces výroby vláken z taveniny polymeru s použitím proudu 
horkého vzduchu. Technologie byla vyvinuta v USA poátkem 50. let[12].  
2.5.3.1 Princip 
 Jde o proces, pi kterém stlaený horký vzduch proudící vysokou rychlostí, 
odtahuje taveninu polymeru z trysek, ímž vytváí velmi jemná vlákna. Tato vlákna 
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jsou unášena proudem vzduchu a následn zachycena na sbrném zaízení, kde vytváí 
vlákennou vrstvu. Schématicky je proces znázornn na obr. 11[5].  
 
Obr. 11: Schéma procesu Meltblown:  
1 – násypka, 2 – extrudér, 3 – horký vzduch, 4 – vlákna, 5 – vlákenná vrstva, 6 – sbrný 
buben[10] 
2.5.3.2 Výroba vlákenné vrstvy 
 Polymer je vlivem tlaku vytlaen z otvor zvlákovacích trysek a okamžit 
unášen proudem horkého vzduchu, ímž se vytváí vlákna. Ta jsou dále unášená 
smrem ke kolektoru. Vlivem okolního vzduchu dochází k jejich dloužení, ochlazení a 
zpevnní. Pi dopadu na kolektor vytváejí vlákennou vrstvu[11]. Vlákna jsou ve 
výsledné vrstv, díky pohybu v proudu vzduchu, tém výhradn umístna nahodile. 
Potebná nízká viskozita taveniny omezuje výbr vhodného polymeru výhradn na PP 
(90%) s indexem toku v rozmezí 800 až 1500g/10min[12].  
 
Modifikace tohoto procesu mohou spoívat ve zmnách nastavení parametr 
procesu meltblown, ímž dojde ke zmn vlastností vlákenné vrstvy. Jde napíklad o 
zmnu parametru procesu v prbhu jeho innosti. Tyto zmny zahrnují teplotu 
vzduchu, trysek, tavení, vzdálenost tryska kolektor, rychlost kolektoru a dávkování 
polymeru a vzduchu. Dávkování polymeru a vzduchu ovlivuje výsledný prmr 
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vláken. V pípad offline zmn se jedná o zmny provádné výhradn v pípad, kdy 
zaízení není v provozu. Jde napíklad o prmr trysek. Materiálové zmny zahrnují typ 
polymeru, molekulovou hmotnost polymeru, distribuci molekulové hmotnosti 
polymeru, viskozitu taveniny polymeru, pídavky polymeru a velikost granulí. 
Vlastnosti polymeru a procesu a jejich vliv na výslednou vlákennou vrstvu jsou 
uvedeny v tab. 2. 
 
Tab. 2: Vlastnosti polymeru a parametry procesu ovlivující vlastnosti výsledné 
vlákenné vrstvy[10] 
 
Parametr Vlastnosti vlákenné vrstvy 
Index toku polymeru prmr vláken 
Teplota vzduch prmr vláken 
  zapleteniny 
Teplota polymeru prmr vláken 
Molekulová hmotnost orientace molekul 
Úhel proudu vzduchu stejnomrnost 
  jemnost vláken 
  distribuce 
  zaplétání vláken 
Rychlost proudu vzduchu prmr vláken 
  délka vláken 
  Objem 
  propustnost 
Rychlost chlazení pevnost 
  mkkost 
Rychlost kolektoru plošná hmotnost 
Typ polymeru pružnost 
  mkkost 
  navlhavost 
  schopnost barvení 
  odolnost vi chemikáliím 
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2.5.3.3 Vlastnosti a parametry vlákenné vrstvy 
Mezi hlavní charakteristické rysy vláken meltblown patí 
• nahodilá orientace vláken ve vrstv 
• nižší tažnost a pevnost 
• prmr vláken od 0,5 do 30 m (obvykle od 2 do 7 m) 
• plošná hmotnost od 8 do 350 g/m2 (obvykle 20 až 200 g/m2) 
• vysoký mrný povrch (dobré filtraní a izolaní vlastnosti) 
• vlákna mají obvykle hladký povrch a kruhový prez 
 
Délka vláken MB je promnná a obvykle existuje ve velkém rozsahu. Stejn tak je 
promnný i tvar prezu vláken od kruhového po rzn tvarovaný prezem trysky[5]. 
2.5.4 Polypropylen 
 Polypropylen (PP) je termoplastický polymer, používaný v mnoha odvtvích 
textilního prmyslu a v laboratorních vybaveních. Polypropylen má prakticky nepolární 
strukturu a získáváme ho za pomoci katalyzátor polymerizací propenu. Výtžek 
izotaktického polypropylenu je vždy vtší než 90%, pro zvlákování se požaduje tzv. 
index izotakticity vyšší než 95, jelikož ataktický podíl zhoršuje mechanické vlastnosti 
polypropylenu.  Díky stupni krystaliniky dosahujícímu 60% až 75% je neprhledný. 
Teplota tání istého izotaktické polypropylenu je 176 °C, obchodní produkty v rozmezí 
od 160 °C do 170°C.  
 
Obr. 12: Strukturní vzorec PP[29]. 
 Ve srovnání s polyethylenem má vyšší teplotu mknutí, proto je použitelný pi 
vyšších teplotách, má nižší hustotu, menší odolnost vi mrazu, oxidaci a 
povtrnostním vlivm. Naopak má vyšší pevnost, tvrdost a odolnost vi otru a 
chemikáliím. Pi teplotách vyšších než 80 °C se rozpouští v aromatických a 
chlorovaných uhlovodících. 
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Tab. 3: Fyzikální vlastnosti polypropylenu 
Hustota [kgm-3] 900 - 910 
Pevnost v tahu [MPa] 22 - 32 
Tažnost [%] 120 - 700 
Houževnatost [kJm-2] 10 až 15 
Navlhavost [%] 0,1 
 
 Polypropylen je široce využíván k výrob mechanicky a chemicky odolných 
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3 Rešerše  
3.1  Akustické vlastnosti NT 
 Práce mnoha autor se zabývají popisem jednotlivých parametr a vlastností 
netkaných textilií, které mohou ovlivovat jejich chování z hlediska zvukové 
pohltivosti. Následující text je souhrnem nejdležitjších poznatk a výsledk etných 
studií.   
3.1.1 Mechanismus absorpce zvuku vlákenným materiálem 
 Vlákenný materiál pohlcující zvuk pemuje akustickou energie v tepelnou. 
G. Ballou ve své knize[6] popisuje zvukovou absorpci vlákenným materiálem jako 
jednoduchý mechanismus, kdy zvuk díky akustickému tlaku prostoupí do vlákenného 
materiálu. ásteky vzduchu nesoucí zvuk kmitají v mezerách mezi vlákny v závislosti 
na zvukové vln. Toto kmitání má za následek penos energie tením molekul vzduchu 
o vlákna.  
3.1.2 Faktory ovlivující zvukovou pohltivost NT 
 etné práce uvádjí, že snížení prmru vláken má za následek zvýšení 
zvukové pohltivosti vlákenného materiálu. P. L. Lefebvrem et al. ve své práci[27] 
porovnává vlákna o rzných prmrech a uvádí, že tenká vlákna se snadnji pohybují se 
zvukovou vlnou. Navíc pro dosažení stejné objemové hmotnosti je zapotebí více 
jemnjších vláken, což má za následek zvýšení odporu materiálu proti proudu vzduchu 
a prodloužení cesty prchodu ástic vlákennou vrstvou. Koizumi et al. ve svém 
experimentu[13] uvádí, že vlákna s jemností 1,5 – 6 denier lépe pohlcují zvuk než 
vlákna silnjší, navíc vlákna s jemností menší než jeden denier poskytují dramatické 
zvýšení akustického výkonu. V jednom z experiment práce[38] L. Youneunga a J. 
Changwhana se autoi zabývali vlivem jemnosti polyesterových vláken na pohlcovaní 
zvuku. Vytvoili tyi vlákenné vrstvy, které osahovaly rzný pomr vláken o 
jemnostech 6, 2 a 1.25 den. Velikost initele zvukové pohltivosti rostla s vyšším 
obsahem jemnjších vláken. 
 
 Nemén významným parametrem vláken je jejich mrný povrch. Všeobecn má 
tení mezi vlákny a vzduchem s rostoucí plochou vláken za následek vyšší pohlcování 
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zvuku. Autoi N. Kino a T. Ueno ve své práci[14] posuzovali zvukovou absorpci 
polyesterových vláken z hlediska tvaru jejich prezu pi zachování stejné jemnosti. 
K dispozici mly vlákna kruhová, trojúhelníková, dutá a plochá o jemnosti 0,22 tex. 
Dospli k závru, že vlákna s trojúhelníkovým prezem a plochá vlákna pohlcují zvuk 
pibližn o 20 % lépe než stejná vlákna kruhového prezu. Z toho vyplývá, že na 
absorpci zvuku vlákenným materiálem má velký vliv i prez vláken. N. Jiang ve své 
práci[26] poukazuje na fakt, že tení mezi vlákny a ástekami vzduchu nesoucí zvuk 
roste se zvyšujícím se mrným povrchem. Tedy vlákna s tvarovaným prezem lépe 
absorbují než vlákna s hladkým kruhovým prezem. 
 
 Autoi W. Grondzik, A. Kwok, B. Stein a J. Reynolds zabývající se akustickými 
vlastnostmi materiál ve své knize[15] potvrzují, že pohlcování zvuku o nízkých 
frekvencích pímo souvisí s tlouškou vlákenného materiálu. Experimentáln bylo 
zjištno, že efektivn pohlcují materiály o tloušce odpovídající pibližn jedné desetin 
vlnové délky zvuku. Dále pak, že vynikající zvukovou absorpci vykazují materiály o 
tloušce jedné tvrtiny vlnové délky zvuku. S rostoucí tlouškou materiálu se zvyšuje 
pouze absorpce zvuku s nízkou frekvencí. 
 
 Další významnou vlastností, kterou je teba sledovat pi studiu vlákenného 
materiálu vhodného pro pohlcování zvuku je porozita[24]. Dležitými faktory pak jsou 
poet pór, velikost a typ pór. Z. Hong et al.ve své práci[16] uvádí, že aby materiál 
pemnil zvukovou energii na tepelnou pomocí tení, musí se zvuková vlna dostat do 
vlákenné vrstvy, což znamená, že by ml materiál obsahovat velké množství pór na 
povrchu, které umožní zvukové vln prostoupit materiálem a ztlumit ji. F. C. Sgard 








 Zabývá se rzným tvarováním pór a jejich vlivem na šíení a absorpci zvuku 
materiálem. Na obr. 13 a 14 jsou uvedeny tvary pór a jejich vliv na souinitel zvukové 
pohltivosti materiálu. G. Ballou ve své knize[6] uvádí, že s hodnotou porozity  = 0,125 
je možné pro nízké frekvence dosáhnout initel zvukové pohltivosti maximáln  = 0,4 
a pro  = 0,25 je  = 0,65. Nakonec uvádí, že materiály s porozitou   0,5 budou mít 
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souinitel  maximáln 0,9. Porozita tedy zlepšuje šíení zvukové vlny materiálem, 





Obr. 13: Profily pór [17] 
 
 
Obr. 14: initel zvukové pohltivosti pro rzn profilované póry[17] 
 
 R. Kirby a A. Cummings ve své studii[18] popisují zakivení (z angl. tortuosity) 
jako veliinu, která nám udává, o kolik delší cestu musí ástice nesoucí zvuk urazit pi 
prchodu materiálem ve srovnání se samotnou tlouškou vlákenné vrstvy. Tedy je to 
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pomr délky cesty ástice skrz materiál ku tloušce samotného materiálu. Jde tedy o 
veliinu popisující vliv vnitní struktury materiálu na jeho akustické vlastnosti. ím 
delší cestu musí ástice pekonat, tím více energie mže materiál pomocí tení pemnit. 
  
 Dalším významným faktorem ovlivujícím akustické vlastnosti materiálu je 
objemová hmotnost materiálu, která pímo souvisí s cenou materiálu. Pi zvyšování 
hustoty vlákenné vrstvy souasn roste i schopnost vlákenné vrstvy pohlcovat zvuk o 
stedních a vysokých frekvencích[19]. S rostoucí hustotou se tedy zvyšuje poet vláken 
na jednotku plochy. Tím se tedy zvyšuje energetická ztráta tením ástic vzduchu a 
povrchu a tedy i souinitel zvukové pohltivosti[25]. Experimentáln bylo zjištno, že 
mén hustá a více otevená struktura pohlcuje nižší frekvence (500 Hz). Hustší struktura 
lépe pohltí frekvence nad 2000 Hz[22].  
 
 Specifický odpor proti proudu vzduchu vztažený na jednotku tloušky je jedna 
z nejdležitjších vlastností materiál urených ke zvukové absorpci. Míra pohlcování 
zvuku a pemny energie je ve velké míe závislá na schopnosti materiálu propustit 
zvukovou vlnu a dovolit ástekám vzduchu nesoucím zvuk prostoupit do 
materiálu[20]. Obecn se pi vstupu zvuku do materiálu sníží amplituda kmitání ástic 
penášejících zvuk vlivem tení, jelikož se zvuková vlna musí pohybovat zakiveným 
prostorem, dochází k pemn akustické energie na tepelnou. Množství tení je 









kde  R  je specifický odpor vzduchu 
 V  je rychlost prchodu ástice vrstvou [m/s] 
 p  je rozdíl akustického tlaku ped a za vrstvou mený ve smru proudu  
  vzduchu [N/m2] 
 L je tlouška [m] 
Vyšší hustota vlákenné vrstvy snižuje propustnost vzduchu, následkem toho roste odpor 
proudu vzduchu[19].  
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 Vlivem komprese dochází ke snížení tloušky materiálu a tím i ke snížení 
schopnosti vlákenné vrstvy absorbovat zvuk. Vliv komprese je dležitý 
v automobilovém prmyslu, kdy dochází ke stlaení vlivem psobení pasažér a jejich 
váhy. B. Castagnede et al. [21] uvádí, že se vlákna vlivem komprese k sob piblíží, 
aniž by došlo k deformaci jejich velikosti a prezu. Dochází pouze ke snížení tloušky 
vlákenné vrstvy. Dále ve své studii poukazuje na fakt, že vlivem komprese vlákenné 
vrstvy dochází ke zvýšení tortuosity, odporu materiálu vi proudu vzduchu a ke 
snížení porozity. Navzdory tmto dalším faktorm uvádí, že hlavní podíl na snížení 
zvukové pohltivosti vlivem komprese má snížení tloušky. Následující graf (obr. 15) 
zobrazuje vliv stlaení materiálu na souinitel zvukové pohltivosti. Materiál o stejné 
poátení tloušce byl stlaen jinou silou, pomr tloušky materiálu ped a po stlaení je 






Obr. 15: Vliv komprese na souinitel zvukové pohltivosti 
 (a) n=17/15=1.133 (b) n=17/8.5=2, (c) n=17/18=0.944 (d) n=17/34=0.5.  
 Další faktory ovlivující zvukovou pohltivost materiál pímo souvisí s místem 
použití. Zvukov pohltivé materiály bývají obvykle používány ve vnitních prostorách, 
proto jsou na n krom pohlcování zvuku kladeny i jiné požadavky. Napíklad je to 
dobrá stálost na svtle, vhodná barva, požadovaný vzhled, dobrá udržovatelnost, 
ohnivzdornost a trvanlivost.  asto je na materiál nanášena barva, proto je dležité 
sledovat vliv nánosu barvy na pohltivost materiálu. Dle práce[23] K. Mulhollanda má 
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povrchová úprava nejvtší vliv na materiály s více oteveným povrchem. Zde je nutné 
aplikovat co nejtení vrstvu barvy, napíklad použitím stíkací pistole.  
 Vzhledem ke všem faktorm, vyjmenovaným v této kapitole, má hlavní vliv na 
zvukovou pohltivost materiálu pohlcovaná frekvence. Absorpce se obecn zvyšuje 
s rostoucí frekvencí. Proto je dležité materiály vyrábt s ohledem na druh jejich 
aplikace a rozsah pásma, kterému budou vystaveny. Napíklad v automobilovém 
prmyslu jsou užívány tení materiály pro pohlcování vyšších frekvencí. Silnjší 
materiály užívané ve dveních výplních pro nižší frekvence. Z tchto dvod je dležité 
znát rozsah frekvence, kterou chceme pohltit, abychom vyrobili vhodný materiál. 
Z toho tedy plyne, že rzné materiály rzn pohlcují. Obecn lze íci, že porézní 
materiály, jako netkané textilie a pny, dobe pohlcují vyšší frekvence. Pro zvýšení 
pohltivosti nižších frekvencí mžeme zvýšit tloušku, která nám poskytne vyšší plochu 
pro absorpci[33].  
3.1.3 Aplikace zvukov pohltivých materiál 
 Zvukov pohltivé materiály mají mnoho rzných zastoupení jako zajišovat 
správné akustické vlastnosti místností, odhlunní prmyslových provoz, stavební a 
studiová akustika, dopravní prmysl. Zvukov pohltivé materiály jsou obecn 
využívány k potlaení nežádoucích úink pi odrazu zvuku od nepohltivých materiál 
jako pevných a tvrdých stn a tím pomáhají redukovat odražené hladiny hluku. Jsou 
využívány jako vnitní obložení stn, vozidel, byt a letadel. Dále pak jako izolanty 
nebo akustické ešení místností urených pro koncerty a hudební vystoupení, ímž 
mohou ovlivnit sluchový vjem posluchae a zvýšit napíklad srozumitelnost eník a 
hudebního zvuku. Pi ešení akustických problém vždy vycházíme ze spektra zvuku 
vydávaného zdrojem. Proto je zvolený materiál vždy vybírán s ohledem na zdroj zvuku 
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4 Experimentální ást 
4.1 Cíl 
 Podstatou experimentální ásti této práce bylo vyrobit vlákennou vrstvu 
technologií meltblown a technologií elektrostatického zvlákování z váleku. Mnit její 
parametry, jako plošnou hmotnost a podíl vláken MB a nanovláken ve výsledné vrstv, 
a potvrdit pedpoklad vlivu nanovláken na zvukovou absorpci vlákenné vrstvy. 
4.2 Úkoly 
1) vyrobit vlákennou vrstvu ze smsi nanovláken a vláken typu meltblown 
s rozdílnou plošnou hmotností a stejným podílem nanovláken 
2) vyrobit vlákennou vrstvu pouze technologií meltblown odpovídající plošným 
hmotnostem z úkolu 1. 
3) vyrobit vlákennou vrstvu ze smsi nanovláken a vláken typu meltblown 
s rozdílnou koncentrací meltblown a nanovláken a stejnou plošnou hmotností 
4) vyrobit vlákennou vrstvu pouze technologií meltblown odpovídající parametrm 
vlákenné vrstvy z úkolu 3. 
5) zhotovit vzoreky pro mení pomocí dvoumikrofonové impedanní trubice 
6) promit vzorky umístné na nosném materiálu v dvoumikrofonové impedanní 
trubici 
7) promit samostatné nosné materiály v dvoumikrofonové impedanní trubici 
4.3 Použité zaízení 
4.3.1 Prototyp zaízení kombinující proces výroby vláken technologií MB a 
elektrostatického zvlákování z váleku  
 Výroba vlákenné vrstvy ze smsi nanovláken a vláken typu meltblown byla 
provádna na prototypu zaízení pro výrobu vláken kombinující technologii MB a 
elektrostatické zvlákování z váleku (obr. 16) umístném v poloprovozu katedry 
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netkaných textilií. Pístroj se skládal ze samostatné jednotky meltblown a zaízení pro 
výrobu nanovláken. Proces výroby všech vlákenných vrstev na tomto zaízení sestával 
z nkolika krok. Nejprve bylo spuštno zaízení meltblown, polymerní granulát byl 
umístn do násypky. Následovalo nastavení potebných parametr tohoto procesu 
výroby vláken (teploty jednotlivých zón, teplota vzduchu, tlak atd.). Dále byl nalit 
polymerní roztok na otáející se zvlákovací váleek a zapnuto otáení kolektoru. Na 
kolektoru byl pedem upevnn podkladový materiál v podob textilie spunbond pro 
lepší snímání výsledné vlákenné vrstvy. Nakonec byl spuštn proces elektrostatického 
zvlákování zapnutím zdroje vysokého naptí.  
   
 
 
  Obr. 16: Schéma laboratorního zaízení: 
1 - násypka, 2 - extrudér, 3 – vlákna MB, 4 - kolektor, 5 – zvlákovaní váleek, 6 – zdroj 
vysokého naptí 
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4.3.2 Etážový lis 
 Laboratorní etážový lis (obr.17) sloužil k vysekávání vzork v podob 
soustedných kruh o prmru 29 mm pomocí kovové raznice. Vzorek byl vložen mezi 
raznici a plastovou desku. Následn byl umístn na pracovní desku mezi pítlané elisti 
a psobením lisovací síly došlo k vyseknutí vzorku o požadovaném tvaru. Výroba všech 
vzork probíhala tímto zpsobem na laboratorním etážovém lisu umístném 
v poloprovozu katedry netkaných textilií.  
 
Obr. 17: Schéma laboratorního etážového lisu[37]: 
1 - nastavení teploty, 2 - mení tlaku (tlakomr), 3 - pítlané elisti, 4 - pracovní 
deska, 5 – kontrolka, 6 - spouštní a vypínání motoru (poloha 1, poloha 2), 7 - páka pro 
uvolnní pítlaných desek, 8 - páka pro rychlejší chod vzhru, 9 - motor 
 
4.3.3 Dvou-mikrofonová impedanní trubice Brüel and Kjær  
 Zdroj zvuku (reproduktor) je umístn na jednom konci impedanní trubice a 
testovaný vzorek materiálu je umístn na stran druhé, tak jak je to zobrazeno na obr. 
18. 
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Obr. 18: Dvoumikrofonová impedanní trubice[28]: 
1 – zdroj zvuku, 2 – mikrofon 1, 3 – mikrofon 2, 4 – testovaný vzorek, 5 – oprná deska 
 
 Reproduktor vytváí širokopásmové náhodné zvukové vlny, které se jako 
rovinná vlna šíí v prostoru trubky, dopadají na materiál a následn se od vzorku 
materiálu odráží. Dvojice mikrofon umístných ve stn trubice mí akustický tlak 
dopadající a odražený. Výpotem složené penosové funkce s použitím dvoukanálového 
frekvenního analyzátoru je možné urit initel zvukové pohltivosti, komplexní 
koeficient odrazivosti a akustickou impedanci zkoumaného materiálu. Použitelný rozsah 
frekvencí závisí na prmru trubky a vzdálenosti mezi mikrofony. Tato metoda se ídí 
normou ISO 10534-2. 
 
Impedanní trubice Kit (50Hz - 6.4 kHz) Typ 4206 
 
Typ 4206 se skládá z: 
 velké trubice (prmr 100 mm) 
 malé trubice (prmr 29 mm) 
 držáku vzork (29 a 100 mm) 
Pi mení menších vzork je trubka se vzorkem o prmru 29 mm uchycena do 
oteveného konce velké trubky s reproduktorem[28].   
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4.3.4 Tlouškomr 
 Pístroj (obr. 19) sestává z tlakového mechanismu a elektroniky. Mený vzorek 
byl umístn na nosnou destiku o prmru 100 mm. Pi zapnutí pístroje došlo k 
piblížení pítlané hlavy rychlostí 1 mm/sec a zvoleném tlaku 0,1 kPa. Pítlaná hlava 
vytváela specifický tlak po dobu 30 sekund a následn se na displeji zobrazila 
namená tlouška s pesností 0,01 mm. Takto bylo postupováno pi mení všech 
vzork. Mení tloušky se ídilo normou ISO 9073-2 a probíhalo na tlouškomru typu 
FF-77 umístného na katede textilních materiál. 
 
Obr. 19: tlouškomr typ FF – 77[36]: 
1 – displej, 2 – pítlaná deska, 3 – nosná destika 
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4.3.5 Rastrovací elektronový mikroskop 
 Rastrovací elektronový mikroskop AQUASEM (obr. 20) umístný na katede 
textilních materiál sloužil k zobrazení struktury vyrobených vlákenných vrstev a jejich 
obrazové analýze. Všechny vzorky byly zobrazovány v podob ezu. Vhodný vzorek 
byl vytvoen pomocí žiletky a zaízení pro uchycení vlákenné vrstvy. Následn byl 
vzorek uchycen pomocí kovového plíšku na terík a vložen do zaízení pro naprašování 
vodivou vrstvou kovu. Nakonec byl vzorek vložen do preparátové komory a pomocí 
softwaru byly vytvoeny snímky. 
 
Obr. 20: Rastrovací elektronový mikroskop VEGA-TESCAN[34] 
4.3.6 Analytické váhy 
 Pro stanovení plošné hmotnosti jednotlivých vlákenných vrstev bylo použito 
analytických vah s pesností 10-4 g umístných v laboratoích katedry netkaných textilií. 
Po zapnutí a nakalibrování analytických vah byl vzorek vložen na misku vah. Následuje 
odetení hodnoty hmotnosti vzorku na displeji a další mení. Princip vážení byl použit 
i pro zjišování koncentrace vláken ve vrstv. Vyrobená vlákenná vrstva se skládala 
ze dvou ástí, což bylo zpsobeno nestejnou šíkou nánosu vláken meltblown a 
nanovláken. Plocha vlákenné vrstvy se tedy skládala z pásma s obsahem meltblown 
vláken a nanovláken a ze samostatného pásu nanovláken. Pro zjišování obsahu 
nanovláken ve vrstv byly vytvoeny vzorky ze samostatné vrstvy nanovláken a stejn 
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tak ze smsi nanovláken a vláken meltblown. Následovalo jejich vážení a pomocí 
trojlenky byl uren obsah nanovláken ve výsledné vrstv. Vážení všech vzork se 
ídilo normou pro stanovení plošné hmotnosti ISO 9073.1 – determination of mass per 
unit area. 
4.3.7 Lucia G 
 Software pro obrazovou analýzu Lucia G sloužil k promení prmr vláken 
v jednotlivých vlákenných vrstvách. Pracovišt v prostorách laboratoí katedry 
netkaných textilií sestávalo z PC pracovní stanice se softwarem Lucia G a svtelného 
mikroskopu. Každý snímek z elektronového mikroskopu byl samostatn promen, 
programový systém sám vyhodnotil prmrné hodnoty vláken s odpovídající 
smrodatnou odchylkou (viz. píloha 6). 
4.4 Výroba vzork 
 Výroba všech vzork probíhala na laboratorním prototypu zaízení pro výrobu 
vláken kombinující technologii MB a technologii elektrostatického zvlákování z 
váleku. Pro výrobu vlákenné vrstvy byly používány dva druhy polymeru. Pro výrobu 
nanovláken, byl použit roztok PVA složený z roztoku 16 %-ní PVA, 40 %-ní roztok 
glyoxalu, 85 % - ní roztok kyseliny fosforené a destilované vody. Pro technologii 
meltblown byl zvolen polypropylen znaky Borealis typ HL508FB s indexem toku 800 
g/10min. Pi výrob jednotlivých vzork byly mnny parametry procesu výroby 
vláken. Jedním z parametr byla zmna otáek extrudéru s cílem dosáhnout rozdílného 
pomru nanovláken a meltblown vláken ve výsledné vrstv. Výsledkem byly tyi 
vlákenné vrstvy s rozdílným pomrem MB a nanovláken a stejnou plošnou hmotností. 
Druhým parametrem pak byla zmna potu návin vlákenné vrstvy na kolektoru, která 
mla ovlivnit plošnou hmotnost vzork. Tímto zpsobem byly vyrobeny tyi vrstvy se 
stejným pomrem MB a nanovláken a rznými plošnými hmotnostmi. Základní 
parametry procesu meltblown a elektrostatického zvlákování byly u všech experiment 
stejné. V pípad elektrostatického zvlákování to byla vzdálenost zvlákovacího 
váleku od kolektoru 70 mm, zvlákovací naptí 40 kV a obvod kolektoru 176 cm. Pro 
technologii meltblown pak vzdálenost trysky od kolektoru 55 cm, tlak 2 atm 
(odpovídající 202,65 kPa) a teploty na jednotlivých zónách - zóna1=300 °F, 
zóna2=350 °F, zóna3=400 °F, dále teplota trysky 500 °F a teplota vzduchu 500 °F. 
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Z výsledné vlákenné vrstvy byly za použití raznice a laboratorního etážového lisu 
vysekány vzorky o prmru 29 mm (obr. 21). 
 
 
Obr. 21: Vzorky vyrobených vlákenných vrstev o prmru 29mm pro mení 
v impedanní trubici 
 
 
Obr. 22: Nosné materiály – PU pna a PL vlákenný materiál o prmru 29 mm 
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4.4.1 Experiment . I 
 Cílem experimentu íslo jedna bylo pokusit se vyrobit tyi vlákenné vrstvy o 
rzných plošných hmotnostech. Toho mlo být docíleno zmnou rychlosti otáení 
sbrného zaízení pi zachování stejné doby zvlákování ve všech tyech pípadech. 
Rychlost otáení extrudéru byla 17,5 ot./min. Poet otáek a tomu odpovídající 
frekvence je zaznamenána v tab. 4. Zmna plošné hmotnosti byla nepatrná, proto byl 
pokus proveden jiným zpsobem v experimentu íslo 2.  
Tab. 4: Parametry experimentu . I 
íslo vzorku Doba zvlákování [min] Otáky kolektoru [ot./min] 
1 5 2 (11,4 Hz)  
2 5 3 (15,7 Hz) 
3 5 4 (21,3 Hz) 
4 5 5 (26,5 Hz) 
 
4.4.2 Experiment . II 
 Cílem experimentu íslo dva bylo opt pokusit se vyrobit vlákenné vrstvy o 
rzných plošných hmotnostech. V tomto pípad toho bylo docíleno zmnou potu 
návin na sbrné zaízení (kolektor). Poty návin odpovídající vzorkm 1 – 4 jsou 
zapsány v tab. 5. Rychlost otáení sbrného zaízení byla zachována pro všechny 4 
vlákenné vrstvy na hodnot 3 ot./min (15,7 Hz) a rychlost otáení extrudéru 
17,5 ot./min.   
Tab. 5: Parametry experimentu . II 
íslo vzorku Poet návin Otáky kolektoru [ot./min] 
1 5 3 (15,7 Hz) 
2 10 3 (15,7 Hz) 
3 15 3 (15,7 Hz) 
4 20 3 (15,7 Hz) 
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4.4.3 Experiment . III 
 Ve tetím experimentu byly vyrábny tyi vlákenné vrstvy o rzném pomru 
vláken meltblown a nanovláken. Jednou z možností zmny tohoto parametru je zmna 
otáek extrudéru. Otáky extrudéru dle teoretických pedpoklad pímo ovlivují 
množství pivádného polymeru k trysce a tím i podíl vláken ve výsledné vrstv. 
Hodnoty nastavené na pístroji a tomu odpovídající otáky extrudéru jsou zapsány 
v tab. 6. Výsledkem byla rozdílná koncentrace vláken ve vrstv ale výrazn odlišná 
plošná hmotnost, kterou jsme chtli zachovat na stejné hodnot u všech vlákenných 
vrstev. Proto následoval experiment íslo tyi.  
Tab. 6: Parametry experimentu . III 




1 5 3 (15,7 Hz) 100 (7,5 ot./min) 
2 5 3 (15,7 Hz) 200 (17,5 ot./min) 
3 5 3 (15,7 Hz) 300 (28 ot./min) 
4 5 3 (15,7 Hz) 400 (39 ot./min) 
 
4.4.4 Experiment . IV 
 Zachování stejné plošné hmotnosti u všech vlákenných vrstev bylo docíleno 
pepotem z doby zvlákování a plošné hmotnosti v experimentu íslo ti. Plošné 
hmotnosti vyrobených vrstev si již pibližn odpovídali. Parametry procesu výroby 
vlákenné vrstvy jsou v tab. 7. 
Tab. 7: Parametry experimentu . IV 




1 6 min 3 (15,7 Hz) 100 (7,5 ot./min) 
2 3 min 15 sec 3 (15,7 Hz) 200 (17,5 ot./min) 
3 1 min 31 sec 3 (15,7 Hz) 300 (28 ot./min) 
4 1 min  3 (15,7 Hz) 400 (39 ot./min) 
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4.4.5 Experiment . V 
 Experiment íslo pt sloužil k výrob samostatných vlákenných vrstev 
vyrobených technologií meltblown, které mly parametry odpovídat vlákenným 
vrstvám získaným v experimentu tyi. Parametry procesu výroby vlákenné vrstvy jsou 
v tab. 8. 
Tab. 8: Parametry experimentu . V 




1 6 min 3 (15,7 Hz) 100 (7,5 ot./min) 
2 3 min 13 sec 3 (15,7 Hz) 200 (17,5 ot./min) 
3 1 min 31 sec 3 (15,7 Hz) 300 (28 ot./min) 
4 1 min 3 sec 3 (15,7 Hz) 400 (39 ot./min) 
 
4.4.6 Experiment . VI 
 Experiment íslo šest sloužil k výrob samostatných vlákenných vrstev 
vyrobených technologií meltblown, které mly parametry odpovídat vlákenným 
vrstvám získaným v experimentu íslo dva. Parametry procesu výroby vlákenné vrstvy 
jsou v tab. 9. 
Tab. 9: Parametry experimentu . VI 
íslo vzorku Poet návin Otáky kolektoru [ot./min] 
1 5 3 (15,7 Hz) 
2 10 3 (15,7 Hz) 
3 15 3 (15,7 Hz) 
4 20 3 (15,7 Hz) 
 
4.5 Oznaení vzork 
 Samotné vzorky byly oznaovány pomocí podílu vláken a plošné hmotnosti. 
Jako první je v oznaení uveden podíl vláken meltblown a za lomítkem následuje daná 
plošná hmotnost.  
Diplomová práce 2010  Experimentální ást 
Alexandra Mitbauerová   50 
Píklad: 
98/40 – vzorek s 98 %-ním podílem vláken meltblown – „98“ a plošnou hmotností 
40 g/m2 – „40“. 
100/55 – vzorek se 100 %-ním podílem vláken meltblown – „100“ a plošnou hmotností 
55 g/m2 – „55“  
99/86 – vzorek s 99 %-ním podílem vláken meltblown – „99“ a plošnou hmotností 
86 g/m2 – „86“ 
 Vzorky pro mení initele zvukové pohltivosti byly oznaovány dle použitého 
nosného materiálu, podíl vláken meltblown a plošné hmotnosti. Nejprve je uvedeno 
materiálové složení nosného materiálu a to polyester nebo polyuretan. Za lomítkem pak 
následuje podíl vláken MB specifický pro daný vzorek a nakonec pak odpovídající 
plošná hmotnost vzorku. 
Píklad: 
PL/98/54 – jedná se o vzorek, jež byl men s nosným materiálem z polyesterové 
vlákenné vrstvy – „PL“, výsledný podíl vláken MB ve vrstv byl 98 % - „98“ a plošná 
hmotnost vzorku byla 54 g/m2 – „54“. 
PU/96/82 – mení tohoto vzorku bylo provádno s nosným materiálem z polyuretanové 
pny – „PU“, podíl vláken MB ve vlákenné vrstv byl 96 % - „96“ a plošná hmotnost 
vzorku pak byla 82 g/m2 – „82“. 
PL/100/86 – jde o vzorek, který byl men s nosným materiálem z polyesterové 
vlákenné vrstvy – „PL“, výsledný podíl vláken MB ve vrstv byl 100 % - „100“ a 
plošná hmotnost vzorku byla 85 g/m2 – „85“. 
4.6 Postup mení initele zvukové pohltivosti  
 initel zvukové pohltivosti všech vzork byl men pomocí dvoumikrofonové 
impedanní trubice Brüel and Kjær typ 4206 umístné v laboratoích katedry vozidel a 
motor. Používala jsem vzorky o prmru 29 mm. Zkoumaný vzorek se skládal z 
vyrobené vlákenné vrstvy a nosného materiálu typu PL nebo PU (obr. 22). Nosný 
materiál PL se skládal z bikomponentních vláken typu jádro/pláš (80PL/20co-PL) a 
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polyesterových vláken. Nosný materiál typu PU byla polyuretanová pna. Vzorek byl 
vložen do trubky o prmru 29 mm. Pomocí pístu byla nastavena správná poloha 
vzorku v trubici a následn byla trubice upevnna do oteveného konce velké trubky 
s reproduktorem. Nakonec byl spuštn zdroj zvuku a proces mení. Výsledné hodnoty 
byly vloženy do programu Excel a graficky zpracovány.  
4.7 Statistické vyhodnocení 
Pro možnost provedení statistického vyhodnocení byly parametry vlákenné vrstvy 
a initel zvukové pohltivosti promeny na tech vzorcích se shodnými výrobními 
parametry. Výsledný rozmr vlákenné vrstvy získaný z jednotlivých experiment byl 
výrazn ovlivnn výrobní kapacitou zaízení. Nebylo tedy možné vytvoit dostatené 
množství vzork pro provedení vtšího potu opakovaných mení. Grafy závislosti 
initele zvukové pohltivosti pro stejnou vlákennou vrstvu si tém odpovídaly (obr. 23), 
proto byl do výsledných graf  vynesen odhad stední hodnoty v podob prmru. 
 




























Obr. 23: Opakované mení závislosti initel zvukové pro stejný typ materiálu 
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4.8 Výsledky a zhodnocení mení  
 Cílem experimentální ásti a celé diplomové práce je vytvoit materiál 
s obsahem nanovláken, který nám poskytne lepší zvukovou absorpci v oblasti nižších 
frekvencí než bžné materiály. Hlavním parametrem, který sloužil k posuzování 
zvukové absorpce, byl initel zvukové pohltivosti . Parametry charakterizující 
výslednou vrstvu, jež mohou mít vliv na prbh  jsou znázornny v tabulce výsledk 
(tab. 10). Hlavními parametry vlákenné vrstvy pro tuto práci jsou plošná hmotnost, 
podíl nanovláken a vláken typu meltblown a vliv složení materiálu. 
 






















98/40 40 98/2 240 3215 1,0 39,6 
98/54 54 98/2 218 3205 1,2 44,8 
98/64 64 98/2 216 3301 1,3 49,6 
98/190 190 98/2 184 2795 3,3 58,3 
100/43 43 100/0   1,0 41,0 
100/55 55 100/0   2,0 27,0 
100/68 68 100/0   2,1 32,8 
100/175 175 100/0   3,8 45,0 
96/82 82 96/4 319 2795 2,3 38,0 
97/81 81 97/3 353 5039 2,2 39,1 
98/87 87 98/2 380 13383 2,5 35,4 
100/80 80 100/<1 356 5715 2,2 39,7 
100/87 87 100/0   2,1 38,4 
100/87 87 100/0   2,2 37,6 
100/88 88 100/0   2,8 30,6 
100/86 86 100/0   2,3 35,5 
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4.8.1 Závislost initele zvukové pohltivosti  na plošné hmotnosti vlákenné 
vrstvy 
 Vzorky pro mení byly zhotoveny ze smsi nanovláken a vláken typu 
meltblown. Plošná hmotnost jednotlivých vzork byla postupn zvyšována (40, 54, 64, 
190 g/m2) potem návin na sbrné zaízení. Všechny vzorky byly pi mení umístny 
v mící trubici pímo za odrazivou stnou. 
 V následujícím grafu (obr. 24) jsou znázornny výsledky mení initele 
zvukové pohltivosti v závislosti na zvyšující se plošné hmotnosti. Kivky v grafech 
zobrazují namenou závislost initele zvukové pohltivosti na frekvenci. V jednom 
grafu jsou vždy znázornny tyi prbhy namené závislosti pro vzorky se stejným 
podílem nanovláken a vláken typu meltblown a s rozdílnou plošnou hmotností a 
souasn namená závislost pro samotný nosný materiál. Druhý graf (obr. 25) pak 
znázoruje namenou závislost initele zvukové pohltivosti pro vrstvu vyrobenou 
pouze technologií meltblown a pro samotný nosný materiál. Grafy uvedené v této 
kapitole znázorují závislost  s použitím polyuretanové pny PU jako nosného 
materiálu. Grafické vyjádení závislosti initele zvukové pohltivosti s použitím 
polyesterové vlákenné vrstvy jako nosného materiálu je v píloze 2. 
 V grafu 24 je vidt, že se kivky v rozmezí 100 - 300 Hz tém kopírují a 
zaínají výrazn rst až kolem frekvence 500 Hz. Stoupají k maximálním hodnotám 
v oblasti 2000 až 4000 Hz a pak zaínají opt klesat. Dále je vidt že vlákenná vrstva 
s nejnižší plošnou hmotností dosahuje svého maxima v oblasti 4000 Hz. Se zvyšující se 
plošnou hmotností se maximum initele zvukové pohltivosti pesunuje k nižším 
hodnotám frekvencí. Materiály s plošnou hmotností 54 g/m2 a 64 g/m2 dosahují nejvyšší 
hodnoty initele zvukové pohltivosti 1, zatímco vzorky s plošnou hmotností 40 g/m2 a 
190 g/m2 nedosahují maxima initele zvukové pohltivosti v žádné oblasti frekvence. 
Stejn tak podkladový materiál. 
 Mžeme íci, že mený materiál všeobecn lépe pohlcuje v pásmu vyšších 
frekvencí. Dále mžeme vidt zlepšení zvukové pohltivosti nosného materiálu 
v kombinaci s vlákennou vrstvou. Z graf lze vyíst, že s rostoucí plošnou hmotností 
dochází ke zvyšování hodnoty initele zvukové pohltivosti v oblastech nižších 
frekvencí.  
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Obr. 24: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenných vrstev se shodným podílem MB a NN vláken (2 % NN)  a s rozdílnou 
plošnou hmotností (40, 54, 64 a 190 g/m2) na nosném podkladu z polyuretanové pny 
(PU).  
 Mén patrný vliv plošné hmotnosti na initel zvukové pohltivosti je pak vidt 
v grafu 25, který zobrazuje závislost  na frekvenci pro samotnou vrstvu meltblown 
vláken bez obsahu nanovláken. V grafu 25 je vidt, že kivky znázorující vzorky 
s plošnou hmotností 43, 55 a 68 g/m2 se v prbhu mení drží blízko u sebe (tém se 
kopírují). Jediná vyboující kivka odpovídá plošné hmotnosti 175 g/m2, což je patrn 
dsledek velkého rozdílu v plošné hmotnosti oproti ostatním vzorkm. Následkem toho 
a ze srovnání grafu 24 a 25 mžeme pozorovat i pravdpodobný patrný vliv obsahu 
nanovláken ve vrstv na initel zvukové pohltivosti . A lze íci, že nanovlákna 
obsažená ve vrstv zvyšují hodnoty  pi vystavení nižších frekvencí. 
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Obr. 25: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenných vrstev vyrobených pouze technologií meltblown a s rozdílnou plošnou 
hmotností(43, 55, 68 a 175 g/m2) pibližn odpovídající plošným hmotnostem vrstev 










Diplomová práce 2010  Experimentální ást 
Alexandra Mitbauerová   56 
4.8.2 Závislost initele zvukové pohltivosti  na množství nanovláken ve 
vlákenné vrstv 
 Toto mení bylo provedeno na vzorcích zhotovených ze smsi nanovláken a 
vláken typu meltblown a samostatných vlákenných vrstev meltblown. Plošná hmotnost 
jednotlivých vzork byla tém shodná. V tomto pípad byl mnn pomr obsahu 
nanovláken a meltblown vláken (96/4, 97/3, 98/2, 100/<1) zmnami otáek extrudéru 
jednotky meltblown. Meltblown zaízení umožnilo nastavit pouze výše uvedené pomry 
vláken.  Všechny vzorky byly pi mení umístny v mící trubici pímo za odrazivou 
stnou. 
 Kivky v následujícím grafu (obr. 26) jsou znázornním výsledk mení initele 
zvukové pohltivosti v závislosti na zvyšujícím se množství nanovláken ve vrstv. 
Kivky v grafech znázorují namenou závislost initele zvukové pohltivosti na 
frekvenci. Graf 26 zobrazuje prbh závislosti pro tyi vlákenné vrstvy s  tém 
shodnou plošnou hmotností a rzným obsahem nanovláken. ern znázornná kivka 
pak pedstavuje závislost samotného nosného materiálu. Závislost initele zvukové 
pohltivosti pro vrstvu vyrobenou pouze technologií meltblown je v grafu 27. Oba grafy 
pedstavují závislost initele zvukové pohltivosti  pi jejichž mení bylo jako nosného 
materiálu použito polyesterové vlákenné vrstvy PL. Zobrazení závislosti  na frekvenci 
pro nosný materiál z polyuretanové pny PU je v píloze 3. 
 Jak je vidt v grafu 26 kivky závislosti pro jednotlivé vzorky zaínají výraznji 
rst kolem hodnoty frekvence 600 Hz. Souasn je vidt že prbh závislosti  pro 
jednotlivé vzorky je až do hodnoty frekvence 600 Hz tém totožný. V tomto pípad 
dosahují všechny vzorky maxima =1, a to v rozmezí frekvencí 1500 až 3000 Hz. 
Následuje mírný pokles initele  a opt nepatrný nárst. Vlivem zvyšujícího se obsahu 
nanovláken ve vzorku dochází ke zvyšování schopnosti materiálu pohlcovat zvuk 
v nižších frekvencích. Vlákenná vrstva s nejvyšším obsahem nanovláken vykazuje 
výbornou pohltivost pro interval frekvence 1000 – 2000 Hz. Následuje výraznjší 
pokles pi vyšších frekvencích než u ostatních vzork. 
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Obr. 26: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenných vrstev s pibližn shodnou plošnou hmotností (82, 81, 87 a 80 g/m2) a 
rozdílným podílem MB a NN vláken (4, 3, 2 a <1 %  NN) na nosném podkladu 
z polyesterové vlákenné vrstvy (PL). 
 
 Z výsledného grafu 26 je vidt vliv množství nanovláken obsažených ve 
vlákenné vrstv. Mžeme íci, že s rostoucím množstvím nanovláken ve vzorku vzrostl 
i initel zvukové pohltivosti  v oblasti nižších frekvencí. Souasn je z grafu patrné i 
zlepšení  s použitím vyrobené vlákenné vrstvy oproti samotnému nosnému materiálu.  
 Graf 27 závislosti initel zvukové pohltivosti  na frekvenci pro vrstvu 
s nulovým podílem nanovláken zobrazuje vliv nanovláken na zvukovou absorpci. Je 
vidt, že kivky závislosti pro vzorky PL/100/87, PL/100/88 a PL/100/86 se tém 
shodují v celém pásmu psobící frekvence. Jedinou vyboující závislostí je pak 
PL/100/87, což mže být dsledkem dalších parametr vlákenné vrstvy ovlivujících 
zvukovou pohltivost materiálu (viz tab. 10).   
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Obr. 27: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenných vrstev vyrobených pouze technologií meltblown s pibližn shodnou plošnou 
hmotností (87, 87, 88 a 86 g/m2) tém odpovídající plošným hmotnostem vrstev 
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4.8.3 Vliv složení materiálu na initel zvukové pohltivosti  
 Kivky zobrazené v následujících grafech (obr. 28, obr. 29) jsou znázornním 
výsledk mení souinitele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci pro materiál 
s típrocentním obsahem nanovláken, pro materiál z melblownových vláken s nulovým 
obsahem nanovláken a pro samotný nosný materiál. Grafy zobrazují výsledky vzork o 
pibližn stejné plošné hmotnosti, s výjimkou nosného materiálu. 
 Z grafu 28 je patrné zvýšení hodnoty initele zvukové pohltivosti v oblasti 
nižších frekvencí u vzorku, který obsahuje nanovlákna v porovnání s nosným 
materiálem PL i v porovnání se vzorkem s nulovým obsahem nanovláken. initel 
zvukové pohltivosti pro jednotlivé vrstvy se zaíná mnit okolo frekvence 400 Hz. 
Nejvyšších hodnot initel zvukové pohltivosti  pak vzorky dosahují pi psobící 
frekvenci v rozsahu 2000 až 3500 Hz.  




























Obr. 28: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (3 % NN),  samotného nosného materiálu 
z polyesterové vlákenné vrstvy (PL) a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií 
meltblown.  
Diplomová práce 2010  Experimentální ást 
Alexandra Mitbauerová   60 
 V pípad grafu 29 kde je sledován vliv materiálového složení vrstvy na 
polyuretanové pn PU mžeme pozorovat stejný vliv obsahu nanovláken na absorpci 
zvuku o nízkých frekvencích pi mení s nosným materiálem PU. V grafu 29 je vidt, 
že materiál s obsahem nanovláken dosáhl vyšší hodnoty initele zvukové pohltivosti 
tém v celém rozsahu psobící frekvence. Další grafy zobrazující vliv složení 
materiálu pro ostatní vzorky jsou v píloze 4. Všeobecn lze íci, že s rostoucím 
podílem nanovláken ve vrstv roste i initel zvukové pohltivosti pro nižší frekvence, 
i když z mení pro materiál s obsahem nanovláken menším než 2 % to není tolik 
patrné. 
 




























Obr. 29: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (3 % NN), samotného nosného materiálu 
z polyuretanové pny (PU) a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií meltblown.  
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5 Závr  
 Hlavním cílem této diplomové práce  bylo vyrobit vlákenné vrstvy ze smsi 
nanovláken a vláken typu meltblown, tak aby odpovídaly zadaným parametrm. 
Následn tyto vrstvy podrobit psobení zvukových vln a vyhodnotit jejich chování 
s ohledem na jejich parametry. Základními parametry, které dle pedpoklad mly 
zvýšit absorpci vlákenné vrstvy v oblasti nižších frekvencí, pak byla plošná hmotnost a 
podíl nanovláken ve vrstv.    
 V pípad, kdy byla hlavním zámrem zmna plošné hmotnosti, se podailo 
vyrobit tyi vlákenné vrstvy o pibližn stejném podílu nanovláken (2 %) a o rzných 
plošných hmotnostech. A to zmnou potu jednotlivých vrstev. Plošné hmotnosti pak 
byly 40, 54, 64 a 190 g/m2. Pro zmnu obsahu nanovláken bylo využito zmny otáek 
extrudéru jednotky meltblown. Tímto postupem byly získány tyi vlákenné vrstvy 
s podílem nanovláken 4, 3, 2 a <1 % a pibližn stejnou plošnou hmotností 80 g/m2. 
Zaízení meltblown umožnilo nastavit pouze výše uvedené pomry vláken. Následn 
byly vyrobeny vrstvy pouze metodou meltblown odpovídající parametry pedchozím 
vrstvám, které sloužily k výslednému vyhodnocení. Všechny vyrobené vzorky byly 
meny v kombinaci s nosným materiálem. 
 V pípad zmny plošné hmotnosti dosahuje nejvýraznjšího zlepšení 
pohlcování v oblasti nižších frekvencí vrstva s nejvyšší plošnou hmotností. Výsledky 
mení zabývající se vlivem množství nanovláken obsažených ve vrstv rovnž ukazují, 
že vrstva s nejvyšším obsahem nanovláken poskytuje zvýšení initele zvukové 
pohltivosti v oblasti nižších frekvencí. A to ve srovnání se vzorky neobsahujícími 
nanovlákna i ve srovnání se vzorky s nižším obsahem nanovláken.  
 Dle výsledk této práce lze íci, že obsah nanovláken ve vlákenné vrstv  
zvyšuje schopnost vlákenné vrstvy pohlcovat zvuk o nižších frekvencích. V tomto 
pípad byla výroba vzorku do znané míry ovlivnna výrobní kapacitou zaízení, proto 
výsledky mení initele zvukové pohltivosti nedosahují výraznjších zmn. Pro další 
výzkum vliv jednotlivých parametr by bylo vhodné zamit se na výrobu vzork 
s vyšším podílem nanovláken ve vrstv, zaízení které bylo k dispozici nám to 
neumožovalo. Dalším doporuením pak je pokusit se vyrobit vzorky vtších rozmr, 
které by souasn poskytly možnost provést opakovaná mení ve vtším potu. 
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Píloha 1 
Složení polymerního roztoku PVA: 
1000 g 16 % PVA 
9,6 ml 40 % Glyoxal 
5 ml 85 % H3PO4 
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Píloha 2 


























PL/98/40 PL/98/54 PL/98/64 PL/98/190 PL
 
Obr. 30: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenných vrstev se shodným podílem MB a NN vláken (2 % NN)  a s rozdílnou 
plošnou hmotností (40, 54, 64 a 190 g/m2) na nosném podkladu z polyesterové vlákenné 
vrstvy (PL).  


























PL/100/43 PL/100/55 PL/100/68 PL/100/175 PL
 
Obr. 31: : Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi 
mení vlákenných vrstev vyrobených pouze technologií meltblown a s rozdílnou 
plošnou hmotností(43, 55, 68 a 175 g/m2) pibližn odpovídající plošným hmotnostem 
vrstev zobrazených v grafu 30 na nosném podkladu z polyesterové vlákenné vrstvy (PL).  
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PU/96/82 PU/97/81 PU/98/87 PU/100/80 PU
 
Obr. 32: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenných vrstev s pibližn shodnou plošnou hmotností (82, 81, 87 a 80 g/m2) a 
rozdílným podílem MB a NN vláken (4, 3, 2 a <1 %  NN) na nosném podkladu 
z polyuretanové pny (PU).  




























PU/100/87 PU/100/87 PU/100/88 PU/100/86 PU
 
 Obr. 33: Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi 
mení vlákenných vrstev vyrobených pouze technologií meltblown s pibližn shodnou 
plošnou hmotností (87, 87, 88 a 86 g/m2) tém odpovídající plošným hmotnostem 
vrstev zobrazených v grafu 32 na nosném podkladu z polyuretanové pny (PU).  
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Obr. 34 Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (4 % NN),  samotného nosného materiálu 
z polyesterové vlákenné vrstvy PL a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií 
meltblown  




























Obr. 35 Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (2 % NN),  samotného nosného materiálu 
z polyesterové vlákenné vrstvy PL a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií 
meltblown  
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Obr. 36 Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (<1 % NN),  samotného nosného materiálu 
z polyesterové vlákenné vrstvy PL a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií 
meltblown  




























Obr. 37 Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (4 % NN), samotného nosného materiálu 
z polyuretanové pny (PU) a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií meltblown.  
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Obr. 38 Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (2 % NN), samotného nosného materiálu 
z polyuretanové pny (PU) a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií meltblown.  




























Obr. 39 Prbh initele zvukové pohltivosti v závislosti na frekvenci získaný pi mení 
vlákenné vrstvy s obsahem nanovláken (<1 % NN), samotného nosného materiálu 
z polyuretanové pny (PU) a vlákenné vrstvy vyrobené pouze technologií meltblown.  
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Snímky z rastrovacího elektronového mikroskopu: 
  
  














Obr. 42 vzorek 98/64 zvtšený 2000x a 10000x 
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98/40 240 56 46 3215 1418 15 
98/54 218 57 68 3205 1898 18 
98/64 216 97 44 3301 2032 18 
98/190 184 49 44 2795 1130 18 
96/82 319 69 40 2795 702 37 
97/81 353 86 53 5039 1257 18 
98/87 380 84 41 13383 5178 12 
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98/40 40 4 
98/54 54 2 
98/64 64 3 
98/190 190 4 
100/43 43 2 
100/55 55 3 
100/68 68 1 
100/175 175 4 
96/82 82 4 
97/81 81 4 
98/87 87 2 
100/80 80 3 
100/87 87 3 
100/87 87 5 
100/88 88 2 
100/86 86 4 
 
